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Introduction 
Sour cherry concentration is a significant agro-industry in the world. In 2016, world production was 13.8 million tons and 

most of which were processed in the form of concentrate or frozen products. Iran has the 6th rank among the producers of 
sour cherry and experienced a highly rise (45%) in production in 2016. A conventional energy system evaluation is 
performed using the energy analysis method. The thermodynamic inefficiencies occurring within the system (factors that 
cause a gap between performance and ideal state) are not identified and evaluated by energy analysis. 

Materials and Methods 
Pakdis concentrate production line includes a plate heat exchanger (HE) converter to preheat input juice using condensate 

water energy and crude juice heat outlet, four multipurpose falling evaporators (E1, E2, E3, E4), a distillation tower for raw 
juice aromatization (DT) and a juice cooling system (JC).  

A thermographic camera (G120EXD, NEC Avio, Japan) was used for thermographic recording. Initial examination of the 
thermography results showed that the external surface temperature of the equipment except for the evaporators (E1, E2, E3, 
E4), the boilers (B1, B2, B3) and the condensation tank of the evaporation line (CT1) had very little difference with the 
ambient temperature around them, and therefore, their heat flux was ignored. 

Due to limitations, the mass flow rates of the evaporation line (except for inlet juice) were not measurable, and therefore, 
energy analysis was used to calculate them. Energy analysis involves the simultaneous resolution of mass and energy 
balances for a system. 

Results and Discussion 
The heat loss rate from the first evaporator (E1) was calculated to be 21.23 kW from which mass/energy balances and 

mass flows were extracted. Also, heat loss rate from utilities E2, E3, E4, and CT1 were calculated from mass-energy 
balances. Streams 32, 49, 52, and 54 are not utilized and exit the system. Hence, they are assigned as heat loss streams within 
the evaporation line.  

The total energy loss rate in the evaporation line was calculated to be 4920.82 kW which contributes 74.8% of total input 
energy to the line. However, 73.39% of this loss is assigned to the cooling tower (stream 54). Stream 29 from the 4 th stage 
evaporator enters the condenser, mixes with water, and provides cold water goes to the cooling tower. In the tower, water 
evaporates and dissipates heat to the environment. Stream 32 is the second loss stream with 14.8%. Also, it should be noted 
that heat loss from the surface of utilities makes 3.06% of energy loss of the evaporation line which implies that insulations 
are done properly in utilities.  

Evaporation performance may be rated simply and primarily by the steam economy. The value was calculated to be 2.63 
in the evaporation line, i.e. 2.63 kg water is evaporated per 1 kg steam injected into the system 

Exergy rate in several streams of evaporation line. The exergy rate of fuel and products, exergy efficiency, exergy 
destruction rate, and exergy destruction ratio for each element of the line were reported. Total input exergy to the evaporation 
line is 4832.03 kW from which 1045.85 kW is destructed due to irreversibility and 3786.19 kW is dissipated. 

Major destruction occurs within barometric condenser (BC), pressure reducing valve (PR), a plate heat exchanger (HE), 
evaporators 1 and 2 (E1 and E2), cooling tower (CT), and then evaporators 3 and 4 (E3 and E4). The remaining destruction in 
other utilities is negligible.  

Conclusion 
Using the first and second laws of thermodynamics and instrumentation procedure, sub-systems of the evaporation unit of 

Pakdis Company were investigated and energy and exergy balances were coupled and solved. Thermographic assessment of 
likely zones to energy losses was employed. The whole process was monitored and mass-energy balances were developed. 
The steam economy as a reliable criterion for evaporation was calculated. To extract inefficiencies and possible optimizable 
unit operations exergetic analyses were carried out and subsequently the share of exergy loss and destruction and capital cost 
in the whole process was defined. It was found that capital cost is consistently ignorable compared to exergetic faults such as 
losses and destructions. 
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 مقاله پژوهشی

 142-122ص  ،2042تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 

 آلبالو ظیخط تغل یو اکسرژ یانرژ لیتحل

 4، احمد پیری3رضا کیهانی ، علی3حسین مبلی ،*2، علی محمد نیکبخت1م صداقت حرفهینس

 92/40/9922تاریخ دریافت: 

 42/40/9922تاریخ پذیرش: 

 چکیده

برترین صنایع تبدیلی در بخش کشاورزی است. در این مطالعه فرآیند تغلیظ آب آلبالو با استفااد  از تللیت     و انرژی نیتر بزرگصنعت تغلیظ یکی از 
ها تعیین شدند. همچنین جهت  های ترمودینامیکی در هریک از زیرسامانه های انرژی، ناکارآمدی انرژی و اکسرژی ارزیابی شد و علاو  بر تعیین هدررفت

کیلووات  29/0294و ک  نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ  39/9بیشفر ملاسبات، تمام تجهیزات دمانگاری شدند. پارامفر اقفصاد بخار دقیق بودن هرچه 
 مقدار را بته ختود اخفصتاا داد  استت.     نیشفریب ها، هدررفتدرصد از ک   92/09با  کنند  از برج خنک ملاسبه شد. نفایج نشان داد که هدررفت انرژی

درصد ملاسبه شدند. بیشفرین مقدار تخریتب اکسترژی در    03/08و بازد  اکسرژی ک   لوواتیک 28/9408  تخریب اکسرژی برای خط تغلیظ مقدار ک
ی حلتی بترا   را  عنتوان  بهی آخر،  ، احیا و اسفااد  از سربخار مرحلهآمد  دست بهنفایج  بر اساسدست آمد.  کیلووات به 09/903چگالند  بارومفریک با مقدار 

 شود. کنند  و کاهش نرخ تخریب اکسرژی در چگالند  پیشنهاد می های برج خنک کاهش هدررفت

 
 اتلاف انرژی، تخریب اکسرژی، کنسانفر   ،آلبالو های کلیدی:واژه

 

    1 مقدمه

تولید کنسانفر  آلبالو یکی صنایع تبدیلی مهم در بخش کشاورزی 
میلیون تتن بتود  استت     2/99تولید جهانی آلبالو  9493است. در سال 

ای از آن برای تولیتد کنستانفر  متورد استفااد  قترار      که قسمت عمد 
ایران در بین تولیدکنندگان آلبالو در رد  ششم قرار دارد و گرففه است. 

 ,FAOتجربته کترد  استت      9493% را در ستال  08رشد چشتمگیر  

هتای  تترین بختش  یکی از بزرگ عنوان بهصنعت مواد غذایی  .(2018
کنندگان ترین مصرفهان است و از این رو یکی از بزرگصنعفی در ج

از  یکت ی ،تغلتیظ  نتد یفرآ(. Ramedani et al., 2018باشد  انرژی می
سهم بسیار که  است کنسانفر  دیدر خط تول یپرمصرف انرژ یواحدها

قترار   استفااد   متورد بالایی از ک  بخار تولیدی کارخانه در این فرآیند 
گیرد. به دلی  افزایش روزافزون مصرف انرژی و نیز کاهش متداوم  می

ی بهینته از آن  منابع آن در جهان، بلث انرژی و راهکارهای استفااد  
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زیستت کشتور   تواند نقش مهمی را در حاظ ذخایر انرژی و ملتیط می
ی ملصتولات   ارائهداشفه باشد. افزون بر این مسائ ، چنانچه مای  به 
از نظتر   رقابت قاب خود به بازار جهانی باشیم، ناچار از داشفن تولیداتی 

 قیمت هسفیم.
 یانترژ   یتللهای انرژی در حالت مرسوم با روش ارزیابی سامانه

تواند نزدیک بودن عملکرد سامانه به نمی اما این تللی  شودانجام می
  یتللاد  از با اسفا یکینامیعملکرد ترمودآل را نشان دهد. حالت اید 

ی از شتفر یب نشیت ب رایت ز ،شتود یمت  یابیت وجه ارز نیبه بهفر یرژکسا
با  .(Dincer and Rosen, 2005 دهد یرا ارائه م وضعیت عملکردی

های بهبود را آشکار کترد و بتازد  واقعتی    توان پفانسی این تللی  می
ها را اجزای خط تولید را ملاسبه نمود، مل  وقوع بیشفرین ناکارآمدی

 یی را ارائه نمود.ها ح  را ها  شناسایی و برای کاهش آن
و  یابیت ارز ،یطراحت  یبترا  یاطتور گستفرد    اکسترژی بته    یتلل

 مانیماننتتد ستت عیدر صتتنا یانتترژ  یتبتتد یهتتاستتامانه یستتاز نتتهیبه
 Atmaca and Yumrutaş, 2014)،    تولیتد تتوان Kamate and 

Gangavati, 2009)، کاغتذ  ریت کاغذ و خم  Assari et al., 2014)، 
 (Hosseini et al., 2015 و شتیمیایی   (Costa et al., 2001  فولاد

انترژی و اکسترژی    تللیت   ی همورد مطالعه قرار گرففه است. در زمین
صنعت کنسانفر  کارهای بسیار اندکی انجتام گرففته استت. بالکتان و     

سه عدد اواپراتور را با تللیت    همکاران یک خط تولید کنسانفر  شام 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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پرتقال ورودی بته ختط تغلتیظ     اکسرژی بررسی کردند. دبی جرمی آب
 38درصد بود که تا بریکس  99کیلوگرم بر ثانیه و بریکس آن  999/9

درصتد   28شد. بازد  اکسرژی ک  برای ختط تغلتیظ   درصد تغلیظ می
درصتد از تلاتات اکسترژی کت ،      9/02ملاسبه شد و اواپراتور اول با 

اکسرژی را داشت. اواپراتورهای ستوم و دوم  بیشفرین سهم از تخریب 
 Balkan های بعدی بودند درصد در رد  03/92و  40/99ترتیب با  به

et al., 2005) .       تللیت  اکسترژی فرآینتد تغلتیظ بترای ملصتولات
ای مرحلته  0همکتاران ختط   ستوگوت و   دیگری نیز انجام شد  است.

هتا دریاففنتد کته    فرنگی را تللی  اکسرژی کردند. آنتغلیظ آب گوجه
بیشفرین تخریب اکسرژی مربوط به اواپراتور اول است و برای کاهش 

 .(Sogut et al., 2010 آن بایتد دمتای بختار ورودی را کتاهش داد     
باپات و همکاران اواپراتورهای خط تغلیظ تولید شکر را بتا استفااد  از   

هتا بیشتفرین تخریتب اکسترژی و     تللی  اکسرژی بررسی کردند. آن
 Bapat کردنتد  کمفرین بازد  اکسرژی را برای اواپراتور اول ملاسبه 

et al., 2016). 
راهم آوردن ای در فت گیتری دمتا از اهمیتت ویتژ     تجهیزات انداز 

 ی ه. ملاسبدارندانرژی و اکسرژی برخورهای اطلاعات لازم در تللی 
 ,Carlomagno and Cardone)جتایی  هضریب انفقتال حترارت جابت   

2010; Carlomagno et al., 2014; Simionescu et al., 2015) 
جترم و انترژی    ی ههدررفت حرارت برای انجام موازنت  ی هملاسب

 Forero-Núñez and Sierra-Vargas, 2016)  و ملاستتبه نتترخ
 Piri etهدررفت انرژی و اکسرژی در خط تغلیظ شتربت چغندرقنتد    

al., 2019تللی  انرژی با  ی هنیزم درهای صورت گرففه ( از پژوهش
 اسفااد  از دمانگاری است.

کتاملی بتر روی   دهد که تاکنون مطالعه مروری بر منابع نشان می
خط تغلیظ آبمیو  و فرآیند تولید کنسانفر  از ملصول اسفراتژیک آلبالو 

با توجه به مصرف بالای انرژی در فرآینتد تغلتیظ و   انجام نشد  است. 
وجود تجهیزات مخفلف نظیر چندین اواپراتور، پمت،، مبتدل حرارتتی،    

اکسترژی  هتای انترژی و   کنند ، انجام تللیت  برج تقطیر و برج خنک
ها و شناسایی نقاط ناکارآمتد ضتروری   منظور بررسی دقیق هدررفت به

از  جهت دقیق بودن هرچه بیشفر نفتایج است. همچنین در این تلقیق 
دمای سطح و تعیین هدررفت حرارتتی   دوربین دمانگار برای ملاسبات

منظتور کتاهش    بته با اسفااد  از روابط انفقال حرارت بهر  گرففه شتد.  
بترداری،  رای ناخواسفه در کارهای تجربی مربوط بته داد  خطاهای گذ

 ها در دو سال کاری مفوالی انجام شد.آوری داد جمع
 

 هامواد و روش

 توصیف فرآیند

حرارتی عدد مبدل  یکشام   تولید کنسانفر  شرکت پاکدیسخط 
ورودی بتا استفااد  از    ی  گرم کردن آبمیو( جهت پیشHEی  ا صاله

 چهار عتدد اواپراتتور   ،و حرارت آبمیو  خام خروجی انرژی آب کندانس
 ،(E1, E2, E3, E4کنند؛ صورت چند اثر  کار می  که به 9فیلم ریزشی

عتدد   کیو  (DTی از آبمیو  خام  ریآروماگبرای  ریعدد برج تقط کی
کتاری آبمیتو  و   آب مورد نیاز برای خنک .( استJCکن آبمیو   خنک

آخر در چگالند  بارومفریک توستط یتک    ی هکندانس کردن بخار مرحل
 ،کنستانفر   دیت تول نتد یفرآ یطت شتود.  متی  نیتتمم ( CTکن  برج خنک

در مبدل  بیترت به شیگرما شیپ چهار مرحلهی خام پس از ط ی  ویآبم
HE ی و اواپراتورهاE4 ،E3  وE2 ریت وارد برج تقط یریجهت آروماگ 

 E2دو مرحلته در اواپراتتور    یطت  یریپس از انجام آرومتاگ گردد و یم
و با انفقتال حترارت    HEشود. سپس با عبور مجدد از مبدل  می ظیتغل

شتااف   و یآبم گردد.یخارج م تغلیظاز خط ی خام ورود و یخود به آبم
 توسط کنتدانس   HEدر مبدل  شیگرما شیچهار مرحله پ یپس از ط

 E1راتتور  در اواپ E1و  E3 ،E2ی و اواپراتورهاخروجی از خط تغلیظ( 
و  E3ی در اواپراتورهتا  بیت ترت بته  E1شود. پس از خروج از  می ظیتغل

E4 از  .گتردد یمت  لتر یجهت کاهش دما وارد چ در نهایتشد  و  ظیتغل
( نیتز بترای تولیتد بختار در     40کندانس خروجی خط تغلتیظ  جریتان   

 شود.خانه اسفااد  میدیگ

 فرضیات تحلیل

های زیتر در نظتر   اکسرژی فرضهای انرژی و برای انجام تللی 
 شوند:گرففه می

  نسبت به زمان برای ک  ختط تغلتیظ و اجتزای     ایپا حالتشرایط
 .اند شد  گرففهآن در نظر 

   298.15 بیترت بهدما و فشار حالت مردK  101.3وkPa  فرض
 اند.شد 

   0 بیت ترت بته دما و فشار حالت مرجتع C  101.3وkPa   فترض
 اند.شد 

 نظر شد  است.از تغییرات انرژی جنبشی و پفانسی  صرف 

      فقط از اکسرژی فیزیکی جریان برای ملاستبات استفااد  شتد
 است.

 دمانگاری

 ی( بترا G120EXD, NEC Avio, Japanدمانگتار    نیاز دوربت 
ای از تصتویر دمانگتاری   نمونه دمانگاری اسفااد  شد. یها یبردار داد 

نرخ هتدررفت حترارت از    نشان داد  شد  است. 9شک  خط تغلیظ در 
( به دلی  مشخص نبودن دبی بخار ورودی، از روش E1اواپراتور اول  

نرژی قاب  ملاسبه نبود؛ بنابراین از روابتط انفقتال حترارت    ا س هموازن
هتای  دست آمتد  در تللیت   برای ملاسبه آن اسفااد  شد. از مقدار به

 ( اسفااد  گردید.E1ل  ترمودینامیکی اواپراتور او

، طبق اص  بقای انرژی حرارت انفقال یاففه ایپا حالتیک رویکرد 
جتایی و انفقتال     ه، برابر با مجموع انفقال حترارت جابت  رسانشی از بدنه

                                                           
1- Falling film 
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 Forero-Núñez and تجهیتتزات استتت حتترارت تابشتتی از ستتطح 

Sierra-Vargas, 2016): 

 9) 
cond conv radQ Q Q   

 9)  conv sQ hA T T 
 

 9)  4 4

rad sQ εσA T T 
 

 

 
 روندنمای فرآیند تغلیظ آب آلبالو -1شکل 

Fig. 1. Flow diagram of cherry concentration process 
 

 
 (b) 

 
 (a) 

 الف( تصویر اصلی، ب( تصویر دمانگاری مفناظر -2شکل 

Fig. 2. a) Main photo, b) Corresponding thermographic photo 
 

جایی مفوسط  هضریب جاب hدر که  2 1Wm C  ،A   مستاحت

mسطح  
2،) sT    دمای میانگین ستطحK ،)T     دمتای ملتیطK ،)

ε و ضتتتتریب صتتتتدور ستتتتطحσ بتتتتولفزمن-استتتتفاانثابتتتتت  
 8 2 45.67 10 Wm K  ) بتا توجته بته نبتود جریتان هتوای       تاس .

جایی طبیعی در ملاسبات للاظ شد.  هاجباری، فرض انفقال حرارت جاب
 عنتوان  بته جایی طبیعی، ضریب انفقتال حترارت    هدر انفقال حرارت جاب

 Forero-Núñez and  شتود یمت  اسبهمل یلیرابعد تابعی از عدد بی

Sierra-Vargas, 2016): 

 0)   3

sgβ T T L
Ra

α






  

g   2شفاب جاذبهms ،)β      1-ضتریب انبستاط حجمتیK ،)L 
2لزجت سینماتیکی   m ،)طول مشخصه   1m s و )α  ضریب ناوذ
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2حرارتی   1m s .جتایی طبیعتی    هی روابط تجربی جابت طورکل به( است
 :(Cengel, 2014 صورت زیر است  به

 8) n

LNu cRa  

بسفه به نوع هندسه و رژیم جریان، عدد ناسلت با اسفااد  از روابط 
و سپس با اسفااد   شوددر منابع، تعیین می شنهادشد یپتجربی مفناظر 

 :(Cengel, 2014 آید می دست بهجایی  هاز تعریف آن، ضریب جاب

 3) hL
Nu

k


 
k   1ضتتریب هتتدایت حرارتتتی 1Wm C  استتت. بتترای انجتتام )

افزار بتا  اسفااد  شد. این نرم EESافزار ملاسبات انفقال حرارت از نرم
داشفن دمای سطح، دمتای ملتیط، طتول مشخصته و بتا استفااد  از       

افزار موجود است، ضتریب  خواا ترموفیزیکی هوا که در کفابخانه نرم
کند. با در اخفیتار داشتفن ایتن    جایی را ملاسبه می هانفقال حرارت جاب

جتایی از هتر ستطح     هضریب، مقدار حرارت اتلاف شد  بته روش جابت  
شود. حرارت اتلافی از هریک از سطوح به روش تابش نیز ملاسبه می

 با للاظ کردن ضریب نشر سطوح ملاسبه شد. افزار نرمتوسط 

 تحلیل انرژی

ورودی به خط؛  ی  جز آبمیو های جرمی خط تغلیظ  بهدبی جریان
گیتری  های موجود قاب  انتداز  ( به دلی  ملدودیت99و  9های جریان

هتا استفااد  شتد. تللیت      آن ی هنبود و از تللی  انرژی برای ملاستب 
جرم و انرژی بترای یتک ستامانه     ی هزمان موازن انرژی شام  ح  هم

صتورت   به ایپا حالت و انرژی برای حجم کنفرل در جرم ی هموازناست. 
 شود:بیان می( 2 و  (0 روابط 

 0) 
oi utn

m m   

 2)    
in out

mh Q W mh Q W       

m  دبی جرمی 1kg s ،Q  نرخ انفقال حرارت kW) ،W 

kJ.kg  انفالپی مخصوا hو (kW نرخ انفقال کار 
استت. پتارامفر    (1-

 :(Bapat et al., 2013 شود ملاسبه می (2  هاقفصاد بخار از رابط

 2) V

S

m
SE

m
  

 آبمیتو  نرخ آب تبخیر شد  از  Vmکه  1kg s  وSm   دبتی

جرمی بختار زنتدو ورودی    1kg s      .بترای  بته ختط تغلتیظ استت

 :(Cengel, 2011  اسفااد  شد (94 ملاسبۀ انفالپی آبمیو  از رابطه 

 94)    p ref refh C T T v P P     

Cp آبمیو    ژگرمای وی 1 1kJ kg C  ،T  دما C ،P  فشار

(kPa) ،
refT  دمای حالت مرجع C

و  (°
refP .فشار حالت مرجع است 

 تحلیل اکسرژی

اکسترژی بترای    هبا تعریف سوخت و ملصول برای سامانه، موازن
 ,Akbari نوشت  (99رابطه  صورت توان بهفرآیند جریان پایدار را می

2018): 
 99) 

F P DEx Ex Ex   
که 

DEx  ،نرخ تخریب اکسرژی
FEx  نرخ اکسرژی سوخت و

PEx  نرخ اکسرژی ملصول با واحدkW  .برای  بازد  اکسرژیاست
صورت نسبت اکسرژی ملصول بته اکسترژی ستوخت    یک سامانه به

 :(Tsatsaronis, 1993 شود تعریف می

 99) P
ex

F

Ex
η

Ex


 
توان توستط  ام سامانه را میkدر جزء  شد  بیتخرمقدار اکسرژی 

در سامانه مقایسه  شد  بیتخرنسبت تخریب اکسرژی، با ک  اکسرژی 
 :(Xiang et al., 2004)شود ملاسبه می (99  هکرد که از رابط

 99) D,k

D,total

Ex
y 100

Ex
 

 
در ختط تغلتیظ استت.     شتد   بیتخرک  اکسرژی  D,totalExکه 

اکسرژی فیزیکی مخصوا آب و بخار در نقاط مخفلف خط تولیتد از  
 :(Cengel, 2011 شود تعیین می (90 رابطه 

 90)    0 0 0ex h h T s s     

0T   دمای حالت مرد C
°)، h   انفالپی مخصتوا 1kg s ،s 

آنفروپی مخصوا  1 1kJ kg C  ،0h   انفالپی مخصوا حالتت

. انفقال اکسرژی توسط آنفروپی مخصوا حالت مرد  است s0مرد  و 
بیتان کترد    (93( و  98روابتط   صتورت  تتوان بته  کار را متی حرارت و 

 Atmaca and Yumrutaş, 2014a): 

 98) 0
Q

s

T
Ex 1 Q

T

 
  
 

 

 93) 
W

Ex W
 

Q  نرخ انفقال حرارت kW) ،0T     دمای حالتت مترد C
°)،sT 

C  دمای سطح انفقال حرارت
استت.  ( kW نرخ انفقتال کتار    Wو  (°

رابطته  صتورت   توان بته  اکسرژی فیزیکی جریان هوای مرطوب را می
 :(Dincer, 2018  ملاسبه کرد (90 

 90) 
           

 

P P 0 0 P P a va v a v

0 0

0

0 a v a

0

T P
ex C ω C T T T C ω C ln R ωR ln

T P

1 1.607ω ω
T R ωR ln 1.607ωR ln

1 1.607ω ω
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کتته  P a
C   گرمتتای ویتتژو هتتوای خشتتک 1 1kJ kg C  ،

 P v
C    گرمتای ویتژو بختار آب  1 1kJ kg C  ،T    دمتای هتوا

 K ،
0T     دمتتای حالتتت متترد K ،ω    نستتبت رطوبتتت هتتوا

آب  ) ⁄هوای خشک   ) ،
0ω     نستتبت رطوبتتت هتتوا در حالتتت متترد

آب  ) ⁄هوای خشک   ) ،
aR    ثابتتتتت گتتتتازی هتتتتوای خشتتتتک

 1 1kJ kg K  ،
vR    ثابت گتازی بختار آب 1 1kJ kg K ،P 

فشتار هتتوا   kPa  و
0P    فشتتار حالتت متترد kPa  استتت. بتترای

استفااد  شتد    (92 ملاسبه اکسرژی فیزیکی جریان آبمیتو  از رابطته   
 Soufiyan et al., 2017): 

 92)    p 0 0 0 p

0

T
ex C T T v P P T C ln

T

 
      

 

 

v    حجم مخصوا آبمیتو 3 1m kg   .گرمتای ویتژ  و   استت

 (94( و  92روابتط   صورت  توان به مخصوا مواد غذایی را میحجم 
 :(Yildirim and Genc, 2017 ملاسبه نمود 

 92) i

i

Y
v

ρi


 

 94) 
p i p,i

i

C YC  

 iگرمتتای ویتتژ  جتتتزء    i،p,iCکستتر جرمتتی جتتزء     iYکتته 

 1 1kJ kg C  وiρ  چگتتالی جتتزءi  -3kg m گرمتتای  .استتت

صتورت   مواد غذایی به ی  دهند ویژ  و حجم مخصوا اجزای تشکی 
 آورد  شد  است. 9از دما در جدول تابعی 

 

 (Yildirim and Genc, 2017ی  دهند  ملصولات کشاورز تشکی  یگرمای ویژ  و چگالی اجزا -1 جدول

Table 1- Specific heat and density values for the components of agricultural products 
 معادله چگالی

Density equation 

 معادله ظرفیت گرمایی ویژه

Specific heat capacity equation 
 جزء

Component 

3 5.184
1.3299×10 - T

10
 

 

2

p 3 6

1.2089 1.3129
C = 2.0082 + T- T

10 10 

 (Proteinپروتئین  

2 4.1757
9.2559×10 - T

10
 

 

2

p 3 6

1.4733 4.8008
C = 1.9842 + T- T

10 10 
 (Fat  چربی

3 3.1046
1.5991×10 - T

10
 

 

2

p 3 6

1.9625 5.9399
C = 1.5488 + T- T

10 10 
 (Carbohydrateکربوهیدرات  

3 2.8063
2.4238×10 - T

10
 

 

2

p 3 6

1.8896 3.6817
C = 1.0926 + T- T

10 10 
 (Ashخاکسفر  

2 2

3 3

3.1439 3.7574
9.9718×10 + T- T

10 10
 

 

2

p 3 6

9.0864 5.4731
C = 4.1762 - T+ T

10 10 
 (Waterآب  

 

هتای  صورت مجموع اکسترژی برای یک سیسفم پایا، ملصول به
خروجتتی و افتتزایش اکستترژی بتتین ورودی و خروجتتی یتتک جریتتان  

صتورت  تتوان بته  ستوخت را متی  شتود. همچنتین   اکسرژی تعریف می
هتتای ورودی و کتتاهش اکستترژی بتتین ورودی و  مجمتتوع اکستترژی

 Lazzaretto and خروجتتی یتتک جریتتان اکستترژی تعریتتف کتترد 

Tsatsaronis, 2006).  پس از ح  همزمان موازنه جرم و انرژی برای
ها ملاسبه شد، ستپس  تمامی تجهیزات خط تغلیظ، دبی جرمی جریان

 Atmaca and دستت آمتد    بته  (99 ا از رابطه هنرخ اکسرژی جریان

Yumrutaş, 2014a): 
 99)  Ex m ex  

m  دبی جرمی جریان 1kg s  وex    اکسترژی مخصتوا

فیزیکی  1kJ kg  شود. بعتد از  ملاسبه می (90 است که از رابطه

ها، ملاسبه سوخت و ملصول برای هتر  نرخ اکسرژی جریان هملاسب

نمونته   عنتوان  بته های خط تغلیظ صتورت پتذیرفت.   یک از زیرسامانه
انرژی، سوخت و ملصتول بترای مبتدل حرارتتی      هجرم، موازن هموازن

 HEاست: (98( تا  99 صورت روابط  ( به 

 99) 2 3m = m  , 
10 11m = m  , 

13 14m = m  , 

39 40m m  

 99) 2 2 10 10 13 13 39 39

3 3 11 11 14 14 40 40

m h m h m h m h

= m h m h m h m h

  

  
 

 90)    F 10 11 39 40Ex = Ex - Ex + Ex - Ex  

 98)    P 3 2 14 13Ex = Ex - Ex + Ex - Ex  

 EESافزار ی در نرمسیکدنوتللی  انرژی و اکسرژی با اسفااد  از 
افزار به دلی  داشفن کفابخانه خواا ترمودینامیکی  انجام شد. این نرم

 .استمواد، کاملاً با ملاسبات ترمودینامیکی سازگار 
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 یظخط تغل یها انیجر یو نرخ اکسرژ یجرم یفشار، دما، دب -2 جدول

Table 2- Pressure, temperature, mass flow rate and exergy rate of evaporation line flows  
 شماره جریان

Flow no. 
P(kPa)

  T °C
  1m kg s  Ex kW

 

1 101.33 15.00 3.50 2.35 
2 301.33 15.02 3.50 3.01 
3 231.33 55.00 3.50 19.87 

3-1 101.33 55.02 3.50 19.45 
3-2 701.33 55.09 3.50 21.59 
4 621.33 64.00 3.50 34.07 
5 551.33 71.00 3.50 45.89 
6 531.33 79.00 3.50 61.74 
7 146.33 87.00 3.50 78.50 
8 301.33 87.03 3.50 79.11 
9 171.33 115.60 2.62 117.13 
10 490.33 115.70 2.62 118.21 
11 441.33 62.60 2.62 22.87 
12 101.33 50.00 3.50 13.40 
13 301.33 50.02 3.50 14.10 
14 251.33 70.00 3.50 42.34 

14-1 101.33 70.02 3.50 41.87 
14-2 451.33 70.07 3.50 43.15 
15 401.33 77.00 3.50 56.20 
16 381.33 85.00 3.50 73.41 
17 241.33 126.70 2.31 123.75 
18 401.33 126.72 2.31 124.17 
19 126.33 106.90 1.45 47.72 
20 401.33 107.00 1.45 48.19 
21 81.33 95.80 0.63 11.00 
22 401.33 95.90 0.63 11.18 
23 351.33 45.00 0.63 1.07 
24 801.33 180.00 1.43 1135.72 
25 301.33 164.50 1.43 950.24 
26 241.33 126.28 1.19 726.98 
27 171.33 115.42 0.88 496.19 
28 126.33 106.30 0.86 447.92 
29 81.33 93.95 0.82 375.10 
30 301.33 133.71 1.43 96.86 
31 526.33 133.71 1.43 97.18 
32 401.33 121.40 1.43 77.83 
33 241.33 126.28 1.19 70.50 
34 171.33 115.42 0.88 42.42 
35 566.33 115.50 0.88 42.84 
36 451.33 105.50 0.88 34.44 
37 126.33 106.30 0.86 34.08 
38 126.33 106.30 2.93 115.70 
39 481.33 106.40 2.93 116.99 
40 331.33 84.46 2.93 64.93 
41 121.33 40.00 28.37 43.90 
42 651.33 40.06 28.37 59.30 
43 101.33 22.00 27.55 1.75 
44 601.33 22.05 27.55 15.50 
45 101.33 22.00 1.04 0.07 
46 241.33 22.01 1.04 0.21 
47 141.33 40.00 1.04 1.64 
48 301.33 40.02 1.04 1.81 
49 101.33 22.00 0.02 0.00 
50 301.33 40.13 29.41 51.59 
51 101.33 25.00 4.00 0.00 
52 1801.33 25.16 4.00 6.82 
53 101.33 25.00 27.18 18.06 
54 101.33 35.00 27.98 22.19 
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 نتایج و بحث

تغلیظ شام  فشار، دمتا   ی خطها انیجرمشخصات ترمودینامیکی 
آورد  شتد    9ترتیب در سفون سوم، چهتارم و پتنجم جتدول     و دبی به

گیری شتد  و  ها و دبی شربت ورودی انداز است. فشار و دمای جریان
های جرمی توسط تللی  انرژی و اسفااد  از نفایج دمانگاری سایر دبی

اقفصاد بخار  ملاسبه شدند. برای ارزیابی عملکرد خط تغلیظ از پارامفر
اسفااد  شد. پارامفر اقفصاد بخار برای ختط تغلتیظ کارخانته پاکتدیس     

 ی  ازای هتر کیلتوگرم بختار زنتد     ملاسبه شد بدین معنی که به 39/9
شتود.  کیلوگرم آب از آب آلبالو تبخیر می 39/9به خط تغلیظ،  واردشد 

برای و همکاران مقدار پارامفر اقفصاد بخار مشابهی بالکان  پژوهشدر 
تتا   48/9را در شرایط عملکتردی مخفلتف بتین     پرتقال آبخط تغلیظ 

. در پتژوهش دیگتری   (Balkan et al., 2005 ملاسبه کردند  90/9
ملاستبه شتد    82/9ی فرنگت  گوجهمقدار این پارامفر در خط تغلیظ آب 

 Sogut et al., 2010)ی تغلتیظ   هنت یزم درهای دیگری نیتز   . تلقیق
مواد غذایی انجام شد  است. برای مثال باپات و همکاران مقدار پارامفر 

آوردنتد   دستت  بته  22/9را  چغندرقنتد اقفصاد بخار برای تغلیظ شتربت  
 Bapat et al., 2013)  از للتاظ بتازدهی    . کارخانه پاکتدیس ارومیته

ورودی بته   آبمیتو   شیگرمتا  شیپت تغلیظ در شرایط بهفری قترار دارد.  
باعتث  هتای موجتود در اواپراتورهتا،    تغلیظ در مبدل حرارتتی و کویت   

خانته بته   ای از انفالپی بختار ورودی از دیتگ  شود که قسمت عمد  می
ی افزایش دمای آن صرف گرمتای نهتان و   جا بهاواپراتور مرحله اول، 

 تغلیظ آبمیو  گردد.

جز اواپراتورها  نفایج نشان داد که دمای سطح خارجی تجهیزات به
هتا  آناخفلاف بسیار اندکی با دمای ملیط اطتراف   ،و مخزن کندانس

پوشی شد. نترخ  ها چشماز شار هدررفت حرارت آن که یطور بهداشفند 
ملاستبه   کیلووات E1 )99/99هدررفت حرارت از سطح اواپراتور اول  

، و E2 ،E3 ،E4همچنتین نترخ هتدررفت حترارت از تجهیتزات       .شد
CT1  هرگونهبا اسفااد  از تللی  انرژی ملاسبه شد. انرژی اتلافی به 

ای از سیسفم ختارج  شود که بدون هیچ اسفااد گافه میجریان انرژی 
ای از بتدون هتیچ استفااد     80و  89، 02، 99های جرمی شود. جریان

آینتد.  شمار می تلاات انرژی خط تغلیظ به وشوند و جزسامانه خارج می
هتای انترژی در   نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ به تاکیتک جریتان  

 آورد  شد  است. 9جدول 

 

 نرخ هدررفت انرژی تجهیزات خط تغلیظ -3 جدول

Table 3- energy loss rate of evaporation line components 

 
state 32 state 49 state 52 state 54 E1 E2 E3 E4 CT1 

 هدررفت انرژی

Energy loss (kW) 
728.42 2.07 428.34 3611.54 21.23 16.66 10.02 4.75 97.80 

 هدررفت انرژی

Energy loss (%) 
14.80 0.04 8.70 73.39 0.43 0.34 0.20 0.10 1.99 

 
ملاسبه  کیلووات 29/0294ک  نرخ هدررفت انرژی از خط تغلیظ 

درصد از کت  انترژی ورودی بته     2/00شد که این مقدار برابر است با 
کننتد   تغلیظ. انرژی هدررفت جریان هوای خروجی از برج خنتک خط 

درصتد از کت  هتدررفت انترژی ختط تغلتیظ،        92/09( بتا  80 جریان 
بتا   99بیشفرین مقدار را به خود اخفصاا داد  است. همچنین جریان 

درصتتد در جایگتتا  دوم قتترار دارد. هتتدررفت انتترژی از ستتطح    2/90
ز کت  هتدررفت انترژی ختط     درصتد ا  43/9تجهیزات خط تغلیظ تنها 

 تغلیظ است.
در نفایج تللی  انرژی، مقدار تلاات انترژی در   توجه قاب از نکات 

ک  هدررفت انرژی % از 92/09( که 80کنند  است  جریان برج خنک
( وارد چگالند  شتد   92 . سربخار مرحلۀ چهار  جریانشودرا شام  می

ی بتته بتترج آب ستترد مصتترف نیتتتممو بعتتد از اختتفلاط بتتا آب جهتتت 
شود که حرارت آن با تبخیر شتدن مقتداری از   کنند  فرسفاد  می خنک

 گردد.آب گرم ورودی، از سامانه خارج می
 

 تحلیل اکسرژی خط تغلیظ

های خط تغلتیظ بترای هتر نقطته     نرخ اکسرژی هر یک از جریان
شتام    0آورد  شد  است. جتدول   9سفون ششم جدول ملاسبه و در 

نرخ اکسرژی جریان سوخت، نرخ اکسترژی جریتان ملصتول، بتازد      
اکسرژی، نرخ تخریب اکسرژی و نسبت تخریب اکسترژی بترای هتر    

ملاستبه   9اسفااد  از اطلاعتات جتدول   جزء از خط تغلیظ است که با 
 وواتلت یک 49/0299شد  است. ک  اکسرژی ورودی بته ختط تغلتیظ    

هتا  ناپتذیری در اثر بازگشتت  لوواتیک 28/9408است که از این مقدار، 
شتود. همچنتین   کیلووات از سامانه خارج می 92/9023و  شد  بیتخر

 درصد ملاسبه شد. 03/08بازد  اکسرژی خط تغلیظ آبمیو  
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هر  یبرا یاکسرژ بیو نسبت تخر یاکسرژ بینرخ تخر ،یملصول، بازد  اکسرژ انیجر یسوخت، نرخ اکسرژ انیجر ینرخ اکسرژ -4 جدول

 تغلیظجزء از خط 

Table 4- Exergy rate of fuel, exergy rate of exergy, exergy efficiency, exergy destruction rate and exergy destruction 

ration for each component of evaporation line 

Component  FEx kW
 

 PEx kW
 

 exη %
 

 DEx kW
 

 y %
 

Distillation Tower (DT) 27.75 16.76 60.40 10.99 1.05 
Barometric Condenser (BC) 390.60 43.90 11.24 346.71 33.15 

Balance Tank (BT1) 19.87 19.45 97.89 0.42 0.04 
Balance Tank (BT1) 42.34 41.87 98.88 0.47 0.05 

Juice Chiller (JC) 10.12 1.42 14.09 8.69 0.83 
Mixing Chamber (MC) 61.11 51.59 84.42 9.52 0.91 

Cooling Tower (CT) 91.64 24.01 26.20 67.63 6.47 
Heat Exchanger (HE) 147.40 45.11 30.60 102.30 9.78 

First-effect evaporator & pump (E1) 927.28 853.78 92.07 73.50 7.03 
First-effect evaporator & pump (E2) 736.08 648.65 88.12 87.43 8.36 

First-effect evaporator (E3) 577.94 521.72 90.27 56.22 5.38 
First-effect evaporator (E4) 462.43 398.58 86.19 63.85 6.11 

Condensate Tank (CT1) 139.02 123.27 88.67 15.75 1.51 
Pump (P1) 1.00 0.67 66.62 0.33 0.03 

Pump (P1-1) 1.00 0.61 60.98 0.39 0.04 
Pump (P2) 1.50 1.08 71.70 0.42 0.04 
Pump (P3) 1.00 0.69 69.49 0.31 0.03 
Pump (P4) 1.70 1.28 75.24 0.42 0.04 

Pump (P4-1) 0.50 0.42 83.67 0.08 0.01 
Pump (P5) 0.50 0.48 95.34 0.02 0.00 
Pump (P6) 0.20 0.18 90.27 0.02 0.00 
Pump (P7) 0.50 0.32 63.48 0.18 0.02 
Pump (P8) 0.50 0.41 82.48 0.09 0.01 
Pump (P9) 1.50 1.29 85.68 0.21 0.02 

Pump (P10) 22.00 15.41 70.03 6.59 0.63 
Pump (P11) 2.90 2.14 73.66 0.76 0.07 
Pump (P12) 18.50 13.75 74.34 4.75 0.45 
Pump (P13) 0.20 0.15 73.13 0.05 0.01 
Pump (P14) 0.22 0.17 78.04 0.05 0.00 

Pressure Reducer (PR) 1135.72 950.24 83.67 185.49 17.74 
Vacuum Pump (VP) 9.00 6.82 75.76 2.18 0.21 

 
 BCبیشفرین مقتدار تخریتب اکسترژی در چگالنتد  بارومفریتک      

شتیر کتاهش    بیت ترت به ازآن پسشود. کیلووات( مشاهد  می 09/903 
 HE  9/949ای کیلووات(، مبدل حرارتتی صتاله   PR  02/928فشار 

 E1  8/09کیلتتووات(، اواپراتتتور    E2  09/20کیلتتووات(، اواپراتتتور  
 E4کیلتتووات(، اواپراتتتور  CT  39/30کننتتد  کیلتتووات(، بتترج خنتتک

کیلووات( قرار دارند. تخریب  E3  99/83کیلووات( و اواپراتور  28/39 
اکسرژی سایر اجزاء در مقایسه با ک  تخریتب اکسترژی ختط تغلتیظ     

 ناچیز است.
شتود، مجمتوع تخریتب    مشتاهد  متی   9که در شتک    طور همان

درصتد از کت  تخریتب اکسترژی ختط       3اکسرژی سایر اجزاء معادل 
درصتتد از تخریتتب  BC 98/99تغلتتیظ استتت. چگالنتتد  بارومفریتتک  

اکسرژی ک  را به خود اخفصاا داد  استت. اختفلاط و تغییتر فتاز از     

باعتث تخریتب    ناپتذیری هستفند،  بخار به آب که از عوامت  بازگشتت  
شود. افت فشار شدید در شتیر کتاهش فشتار    اکسرژی در چگالند  می

باعث تولید آنفروپی بالا و در نفیجته تخریتب اکسترژی بتالا در ایتن      
درصد از تخریب اکسرژی کت    00/90تجهیز شد  است به طوری که 

درصد از ک   HE 02/2خط مربوط به این تجهیز است. مبدل حرارتی 
ط تغلیظ را به خود اخفصاا داد  است. نرخ انفقال تخریب اکسرژی خ

حرارت بالا باعث بالا بودن نرخ تخریب اکسرژی در این مبدل استت.  
درصد از تخریب اکسرژی مربتوط بته اواپراتورهاستت. انفقتال      22/93

حرارت و تغییر فاز آب از حالت مایع به بخار از عوامت  مهتم تخریتب    
رود. بالا بودن شدت فرآیند و تولیتد  یشمار م اکسرژی در اواپراتورها به

آنفروپی در اثر تغییر فاز باعث بالا بودن نرخ تخریب اکسرژی در بترج  
 درصد(. 00/3کنند  است  خنک

 



 2042، تابستان 1، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     812

 

تخریب اکسرژی برای اجزای خط تغلیظ نسبت -3شکل   

Fig. 3. Exergy destruction rate for evaporation line components 
 

بتا   BCترتیب برای چگالند  بارومفریک  کمفرین بازد  اکسرژی به
کتن  درصد، برج خنتک  42/90با  JCمیو  کن آبدرصد، خنک 90/99

CT  درصد ملاسبه  3/94ای با درصد و مبدل حرارتی صاله 9/93با
شد. به علت اخفلاط شدید و تولید آنفروپی بسیار بالا در چگالند ، ایتن  
جزء کمفرین بازد  اکسرژی خط تغلیظ را به خود اخفصاا داد  است. 

کمفر از یک درصد نرخ تخریب اکسترژی   JCکن آبمیو  هرچند خنک
های ترمودینامیکی بازد  اکسترژی  ک  را دارد، ولی به علت ناکارآمدی

است و قسمت بسیار زیادی از اکسرژی جریتان ستوخت    آن بسیار کم
 گردد.در آن تخریب می

به علتت دمتا و فشتار نستبفاً پتایین،       E4بخار خروجی از اواپراتور 
قابلیت اسفااد  برای گرمادهی سایر فرآیندها را ندارد. با افزایش دما و 

افتزایش انفتالپی( بتا تجهیزاتتی ماننتد کمپرستور یتا         جته یدرنففشار  
، همچنتین بتا   (Maroulis and Saravacos, 2003 ترموکمپرستور  

توان از انرژی اثر  کردن خط تغلیظ( می 3یا  8ش مراح  تبخیر  افزای
و نرخ تخریتب اکسترژی را    (Lorenz, 2008 این بخار اسفااد  کرد  

شتد  در  کاهش داد. با اسفااد  از بخار مرحلۀ آختر اکسترژی تخریتب   
کنتد  یابد و پارامفر اقفصاد بختار افتزایش پیتدا متی    چگالند  کاهش می

 Bapat et al., 2016) همچنین تلاات انرژی و تخریب اکسرژی در .
تخریب اکسترژی در   کنند  نیز کاهش خواهد یافت. کاهشبرج خنک

آل و در نفیجته  تر شدن فرآیند به حالتت ایتد   خط تغلیظ باعث نزدیک

 کاهش مصرف انرژی خواهد شد.
 

 یریگ جهینت

منظور بررسی دقیق وضعیت عملکردی، تمتامی   در این تلقیق به
هتتای اجتتزای ختتط تغلتتیظ دمانگتتاری شتتدند. بتتا استتفااد  از داد     

ازنه جترم و انترژی انجتام شتد و     ترمودینامیکی و نفایج دمانگاری، مو
های انرژی تعیین شدند. های انرژی و در نفیجه هدررفتتمامی جریان

بازد  خط تغلیظ در قالب پارامفر اقفصاد بخار ملاسبه شتد. بته منظتور    
هتای ترمودینتامیکی و ارزیتابی    هتا و بزرگتی ناکارآمتدی   تعیین مکان

آل، پارامفرهتای   نزدیک بودن شرایط کارکردی تجهیزات به حالت اید
تللی  اکسرژی ملاسبه شدند و نقتاط ناکارآمتد شناستایی گردیدنتد.     

کننتد  و بیشتفرین نترخ تخریتب     بیشفرین تلاات انرژی در برج خنتک 
اکسرژی در چگالند  بارومفریک مشاهد  شد. احیا و اسفااد  از سربخار 

 استفااد  از  هایی مانند تراکم مکتانیکی  مرحله آخر با اسفااد  از روش
کمپرسور(، تراکم حرارتی  اسفااد  از ترموکمپرسور( و افزایش مراحت   
تبخیر باعث کاهش نرخ تخریب اکسرژی در چگالند  بارومفریک و در 

آل شد  و هدررفت انترژی در  نفیجه نزدیک شدن فرآیند به حالت اید 
 کنند  را کاهش خواهد داد.برج خنک
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 سپاسگزاری

 پاکتدیس از مستاعدت کارخانته    دانندلازم مینویسندگان بر خود 

 هتای فنتی  مالی و مهندسی و در اخفیار گذاشفن داد  ارومیه در حمایت
 .قدردانی کنند
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